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1. OGGETTO E SCOPO

Questo documento presenta le analisi di dimensionamento e verifica del dispositivo
di aggancio della paratoia. Si tratta di un meccanismo di tipo “twist lock”, integrato

nel telaio pescatore.

II documento costituisce parte integrante della relazione di progetto dei Mezzi per la

sostituzione delle paratoie e fa riferimento agli elaborati grafici di pertinenza.
Il rapporto include:

e descrizione del componente e delle sue modalita di funzionamento;

identificazione dei carichi;

e descrizione delle modalita di verifica;

risultati delle analisi strutturali.

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI — MAGISTRATO ALLE ACQUE DI VENEZIA TRAMITE IL SUO CONCESSIONARIO CONSORZIO VENEZIA NUOVA




- Rev. CO Data: 02/07/09 El MVO055P-PE-GNR-1024-E0

TEY IS T RWA Pag.n. 5
= Gov E0. | Data: 04/08/08 DISPOSITIVO DI AGGANCIO PARATOIA | -°
: : RELAZIONE DI CALCOLO

&

2. INTRODUZIONE

2.1. Inquadramento generale

Il sistema di regolazione dei flussi di marea in laguna di Venezia si compone di 4
barriere (Malamocco, Chioggia, Lido San Nicold e Lido-Treporti), ciascuna
costituita da una schiera di circa 20 paratoie metalliche, incernierate al fondo a
cassoni in c.a. interrati a livello del fondale. Le paratoie, vengono sollevate in
posizione subverticale durante le fasi di esercizio (chiusura della barriere per
contrastare 1’alta marea) mentre rimangono adagiate in posizione orizzontale entro
appositi ricettacoli durante le fasi di non operativita del sistema.

I progetto delle opere ha stabilito la necessita di sottoporre le paratoie ad un ciclo di
manutenzione periodica, che ne richiede la rimozione dalla sede di funzionamento e
la sostituzione con altra paratoia di rispetto. L’operazione, da effettuarsi pili volte
all’anno a rotazione sulle diverse paratoie di ciascuna barriera, richiede 1’intervento
di mezzi speciali dedicati, capaci di operare su tutte le barriere e di consentire la
movimentazione della paratoia con la precisione imposta dalle ristrette tolleranze
geometriche del sistema.

La diversa geometria dei cassoni e delle paratoie impone anche al mezzo la necessita
di adattarsi a geometrie e dimensioni variabili dei cassoni di fondazione e delle
paratoie.

Il mezzo piu idoneo ad effettuare queste operazioni € stato pertanto individuato in un
natante di tipo piattaforma autosollevante (“jack-up”), con lo scafo a forma di Ce a
struttura modulare (due scafi principali ed un modulo di transizione rimovibile),
capace di alloggiare la paratoia all’interno dell’apertura dello scafo stesso in
posizione emersa € facilmente visibile. Il mezzo ¢ in grado di movimentare la
paratoia in sito (installazione o rimozione) e di trasferirla direttamente da/verso il

cantiere di manutenzione.
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FIG. 2.1 - VISTA 3D DEL JACK-UP IN FASE DI MOVIMENTAZIONE PARATOIA

Configurazione del mezzo

I mezzo per la sostituzione delle paratoie consiste di uno scafo modulare
autopropulso, che alloggia i sistemi per il posizionamento del natante sulle barriere e
per la movimentazione ed il trasporto delle paratoie.

Lo scafo ¢ costituito da due elementi principali, ciascuno a forma di “L”, con
estremita rastremate e da un troncone intermedio, a forma di parallelepipedo. I tre
componenti hanno una struttura interna di tipo navale, con alcune paratie stagne
intervallate da orditure rinforzate longitudinali e trasversali, che determinano la
suddivisione del volume in un certo numero di compartimenti, destinati in parte a
casse di zavorra, acqua dolce e combustibile, in parte a sale macchine o ambienti di
servizio.

I troncone intermedio, consente di passare da una configurazione “corta”, destinata
ad operare sulla sola barriera di Lido Treporti, ad una configurazione “lunga”,

destinata ad operare sulle barriere di Malamocco, Chioggia e Lido San Nicold.
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La giunzione tra gli scafi avviene mediante un sistema di centraggio ed
accoppiamento posto ai 4 vertici delle superfici a contatto, costituito da piastre di

riscontro bloccate mediante cunei azionati da martinetti idraulici.

Il mezzo ¢ dotato di 4 gambe retrattili, a sezione quadrata, in grado di posizionarsi ed
appoggiarsi ai cassoni di fondazione entro appositi ricettacoli e di sostenere il peso
dello scafo e della paratoia durante le varie fasi di installazione. Le gambe sono
dotate di u piede snodato e montato su supporti elastici per il primo ingaggio e
centraggio nei ricettacoli.

La paratoia € movimentata da un sistema di sollevamento costituito da 2 capre su
cui sono montati 4 sistemi a strand-jacks. L’aggancio della paratoia avviene
mediante interposizione di una struttura reticolare di interfaccia, il “telaio pescatore”,
al quale & anche affidato il compito di guidare la paratoia in posizione: tale funzione
¢ garantita dalla capacita di traslazione e rotazione, resa possibile da un dispositivo di
interfaccia scorrevole, che si riscontra sulle gambe del mezzo durante il sollevamento
della paratoia.

Speciali connettori rotativi ad attuazione idraulica, montati sulla parte inferiore del
telaio, hanno il compito di agganciare la paratoia in 4 punti prefissati e di supportarne
il peso durante la fase di recupero e riposizionamento.

Il natante & dotato di un sistema di propulsione e posizionamento costituito da 4
propulsori ad idrogetto a funzionamento azimutale, azionati da motori elettrici e
controllati durante la navigazione e l’installazione del mezzo sul sito & ottenuto
mediante un sistema di posizionamento dinamico (“DP”).

Il mezzo ¢ equipaggiato con tutti sistemi di bordo necessari alla navigazione
(plancia e relativa strumentazione), al funzionamento del mezzo (sistema elettrico e
idraulico), al controllo dell’assetto (sistema di zavorra) e alla permanenza a bordo
dell’equipaggio (modulo alloggi completamente allestito per un utilizzo giornaliero
del mezzo), nonché di tutti i sistemi ausiliari necessari alla gestione operativa
(sentina, gru di servizio, armamento marinaresco) ed i sistemi di sicurezza
(antincendio, salvataggio).

Modulo alloggi e sala controllo sono posizionati ad una estremitd del mezzo
(identificata come “Prua™), in posizione adatta a seguire anche visivamente lo

sviluppo delle operazione e a manovrare il mezzo.
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2.3. Caratteristiche principali del mezzo

I dati sono riferiti alla configurazione “lunga” e “corta” rispettivamente.

Scafo

Lunghezza

Larghezza

Altezza di costruzione

Immersione massima

Gambe

Dimensioni

Lunghezza

Interasse  longitudinale

trasversale

Sistema di sollevamento

Sistema

Capacita di sollevamento

2.4. 1l dispositivo di aggancio della paratoia

66,6 m /57,25 m
30,25 m

4,3 m

3,10 m/3,18m
1,90x 1,94 m
26 m ca.
36,6/27,25m
20 m

n. 4 strand-jacks
3.000 kN ciascuno

La paratoia viene sollevata su 4 punti mediante altrettanti dispositivi di aggancio.

Ciascuno di essi € costituito da un meccanismo rotante dotato di estremita a gancio,

azionato da un attuatore idraulico.

Essi sono interfacciati al telaio pescatore e, attraverso questo, direttamente al sistema

di sollevamento della paratoia (strand-jacks).

I dispositivi vengono inseriti in appositi ricettacoli, ricavati all’estradosso della

paratoia, e per effetto di una rotazione di 90° infilano i ganci in due feritoie, di cui ¢

provvista la paratia longitudinale della paratoia stessa.
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3. SOMMARIO E CONCLUSIONI

I documento illustra la configurazione e le analisi di dimensionamento dei

dispositivi di aggancio e sollevamento delle paratoie.

Essi sono costituiti da meccanismi a rotazione e sono composti di un elemento
principale provvisto di due ganci contrapposti all’estremitd inferiore, supportato

all’interno di un elemento tubolare ad asse verticale solidale al telaio pescatore.

I dispositivi, azionati da attuatori idraulici rotanti, sono in grado di infilarsi in
appostte feritoie ricavate nelle paratie longitudinali delle paratoie e di agganciarsi a

queste.

I dispositivi sono stati dimensionati, sia per quanto riguarda la parte strutturale
principale, che per quanto concerne i componenti di interfaccia e di attuazione, in
relazione ai massimi carichi di esercizio, come determinati dalle analisi
idrodinamiche del mezzo. In particolare essi sono dimensionati per resistere alle

seguenti azioni derivate dai risultati esposti in rif. /3/:
e Carico verticale 2.500 kN
e Carico longitudinale (lungo 1’asse paratoia) 339 kN

e  Carico trasversale 246 kN

Le tre azioni qui considerate costituiscono un inviluppo delle peggiori condizioni di

carico risultanti da differenti analisi.

La condizione di carico scelta risulta una condizione complessivamente peggiorativa
rispetto alle condizioni che possono verificarsi nella realta e pertanto & da ritenersi

cautelativa.

Ne ¢ derivato un componente avente dimensioni di 700 mm di diametro e 1.110 mm
di altezza, realizzato con materiale ad alta resistenza (UNT EN 10083 30NiCrMo12):
I’elemento principale ¢ ricavato da un pezzo forgiato e lavorato di macchina, fino a

raggiungere la forma desiderata.

Il gancio ¢ interfacciato al telaio pescatore mediante un elemento cilindrico a testa
allargata (chiodo), fissato al gancio mediante un perno di diametro 160 mm: la

configurazione consente lo smontaggio del gancio per manutenzione ed ispezione. La
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forma dei ganci consente inoltre il centraggio della paratia durante il sollevamento

della paratoia ed impedisce lo sgancio accidentale sotto carico del dispositivo.

Il meccanismo di attuazione, dimensionato per una coppia di 7.000 Nm, ¢ costituito

da un martinetto idraulico a funzionamento rotatorio, in grado di imprimere al gancio

una rotazione di 90°,

Per esigenze di interfaccia con le paratoie, I’altezza del gambo del gancio ¢ stata

ridotta, successivamente all’esecuzione dei calcoli. La modifica non comporta alcuna

variazione dello stato di sollecitazione nelle zone piu critiche e riduce gli effetti di

momento derivanti dal braccio verticale dei carichi, con un miglioramento globale

del comportamento del sistema.
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4. RIFERIMENTI

4.1. Elaborati del Progetto Esecutivo

RIF.

CODICE

TITOLO

RELAZIONI GENERALI

1/

MVO055P-PE-GNR-1001

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
PREMESSE DI PROGETTO

2/

MVO055P-PE-GNR-1003

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
RELAZIONE DESCRITTIVA GENERALE

RELAZIONI SPECIALISTICHE

13/

MVO055P-PE-GNR-1011

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
FORZE IDRODINAMICHE SULLE PARATOIE
RELAZIONE DI CALCOLO

141

MVO055P-PE-GNR-1012

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
ANALISI DINAMICA DEL MEZZ0O

DISEGNI STRUTTURALI

5/

MV055P-PE-GND-5406

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
TELAIO PESCATORE - DISPOSITIVO DI AGGANCIO
PARATOIA, GANCIO VISTE E SEZIONI

16/

MVO55P-PE-GND-5407

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
TELAIO PESCATORE - DISPOSITIVO DI AGGANCIO
PARATOIA, SUPPORTO GANCIO PERNO GANCIO

1/

MVO055P-PE-GND-5408

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
TELAIO PESCATORE - DISPOSITIVO DI AGGANCIO
PARATOIA, ELEMENTI DI ASSEMBLAGGIO

18/

MVO055P-PE-GND-5405

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - CONFIGURAZIONE LUNGA/CORTA -
TELAIO PESCATORE - DISPOSITIVO DI AGGANCIO
PARATOIA, ASSIEME
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4.2. Normative

Si fa riferimento alle normative indicate in rif. /1/ ed in particolare alle seguenti:

e RINA “Regolamento per le sistemazioni di carico e scarico e per gli altri mezzi
di sollevamento a bordo delle navi” (Edizione 2006)

e CNR-UNI 10011/97

“Costruzioni

di acciaio. Istruzioni per il calcolo,
I’esecuzione, il collaudo e la manutenzione”
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5. DESCRIZIONE DEL SISTEMA DI SOLLEVAMENTO

5.1. Requisiti funzionali

11 sistema di aggancio costituisce I’interfaccia tra il telaio pescatore e le paratoie.
Il sistema di aggancio, che comprende sia la parte attiva posta sul telaio che

I’interfaccia sulle paratoie, deve soddisfare i seguenti requisiti funzionali:

e assicurare il trasferimento degli sforzi tra le paratoie ed il telaio e da questo ai
cavi di sollevamento;

e consentire un facile aggancio delle paratoie, all’interno delle tolleranze di
costruzione e montaggio dei componenti e di posizionamento del telaio;

e garantire la sicurezza contro accidentali sganci del sistema durante I’intera fase
di movimentazione;

e cvitare qualsiasi sporgenza dei ricettacoli al di sopra dell’estradosso delle
paratoie;

e consentire una agevole pulizia dei ricettacoli sulle paratoie e presentare una
bassa sensibilita del sistema contro fenomeni di accrescimento marino;

e assicurare la massima affidabilita del sistema, riducendo al minimo il rischio di

rotture o avarie.

5.2. Descrizione dei componenti

Il sistema di sollevamento prevede 4 punti di aggancio. Essi sono costituiti da 4
elementi (ganci) posizionati sul telaio pescatore in posizione simmetrica rispetto
all’asse longitudinale e trasversale del telaio pescatore stesso e della paratoia. I 4
elementi sulla paratoia (ricettacoli) sono posizionati su ciascuna paratoia in relazione
alla geometria della stessa: essi sono quindi disposti a coppie lungo le due paratie
longitudinali principali della paratoia (ad interasse 10 m) e trasversalmente a distanza
fissa tra loro pari a 19.2 m per le barriere di Malamocco, Chioggia e Lido S.Nicolo, €

di 9.85 m per la barriera di Lido Treporti.
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La seguente immagine illustra la configurazione generale del dispositivo:

STRAND-JACK

PERNO. GANCID—_

PERNO COLLEGAMENTO TERMINALE

e

—_— ""“\\
Q B,—« SIRUTIURA TELAIO PESCATORE
- N -

I

CANCID

~INTERFACCIA PARATOIA

FIG. 5.1 - DISPOSITIVO DI AGGANCIO (TWIST LOCK) - VISTA 3D

Dall’immagine si possono notare:

e nella parte superiore, la presenza di un perno per il collegamento con i terminali

degli strand-jacks;

e la struttura del telaio pescatore da cui si deduce I’orientazione del montaggio del

sistema di aggancio nella fase di ingaggio e sollevamento della paratoia. Nella

fase di inserimento il gancio risulta ruotato di 90° rispetto alla posizione qui

illustrata;

e il perno di collegamento del gancio;

e il gancio;

e e feritoie ricavate sulla paratia longitudinale della paratoia. Esse costituiscono

I’interfaccia tra il gancio e la paratoia.
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La seguente immagine schematizza i singoli componenti interni del sistema di
aggancio cosi da illustrare anche le modalita di funzionamento con maggiore
dettaglio:

Ll f
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FIG. 5.2 - DISPOSITIVO DI AGGANCIO — SEZIONE VERTICALE

In particolare si evidenziano:

e il cilindro per la rotazione del gancio;

e il supporto del gancio (questo componente sara chiamato anche chiodo per la sua
forma). Si veda §5.2.1;

e il giunto del martinetto (nominato in figura “giunto”);

e il perno del gancio costituito da una coppia di ganci disposti in modo
contrapposto. La disposizione dei due ganci individua cosl una simmetria
cilindrica dell’elemento. Tale disposizione permette, infatti, al gancio di
ingaggiarsi alla paratia con una semplice rotazione attorno al suo asse. La

rotazione & ottenuta mediante un martinetto idraulico di tipo rotativo. La sede del
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perno ¢ lavorata per limitare le zone di contatto.

5.3. Descrizione del funzionamento del gancio

5.3.1. Fasi operative

Rispetto al funzionamento del gancio si possono individuare le seguenti fasi
principali:

e inserimento del gancio nel ricettacolo della paratoia;

e ingaggio del gancio nelle feritoie della paratia longitudinale;

e sollevamento;

e appoggio del carico;

e disingaggio;

e disinserimento.

5.3.2. Inserimento

La fase di inserimento del gancio all’interno dei ricettacoli si svolge sia in banchina,
nel momento in cui si vuole caricare una paratoia per inserirla nella barriera, sia
durante le operazioni di rimozione di una paratoia dalla barriera in cui ¢ installata.

In banchina I’operazione ¢ da considerarsi relativamente semplice in quanto &
possibile un controllo a vista da parte degli operatori durante le manovre.

Durante la rimozione di una paratoia, 1’operazione di inserimento del gancio & pill
complessa in quanto I’intero apparato di sollevamento & sommerso ¢ non visibile.

Per Iinserimento del gancio nei ricettacoli esso deve trovarsi in posizione di
allineamento tra la paratia e I’interspazio che divide i due ganci contrapposti. Tale
posizione viene garantita mediante dei fine-corsa sul martinetto idraulico. Se il
gancio non si trova nella posizione corretta 1’inserimento non & possibile.

Per facilitare 1’operazione di inserimento il gancio ¢ munito, nella parte inferiore, di
smussi che aiutano il centraggio dei ganci rispetto ai ricettacoli. A sua volta il
ricettacolo presenta degli inviti che si accoppiano agli smussi del gancio per
contribuire al centraggio. Per facilitare 1’operazione di inserimento subacqueo dei
ganci, vengono temporaneamente applicate in prossimita dei ganci le telecamere gi
previste per il controllo di posizione della paratoia in fase di installazione: le
telecamere visualizzeranno dei riscontri (zone colorate o rivestite con materiale

riflettente) presenti sugli inviti dei ricettacoli.

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI - MAGISTRATO ALLE ACQUE DI VENEZIA TRAMITE IL SUO CONCESSIONARIO CONSORZIO VENEZIA NUOVA

Pag. n. 16




Rev. CO | Data: 02/07/09 ElL MVO055P-PE-GNR-1024-E0

P e S i L, Pag. n. 17

g I L Rev. EO | Data: 04/09/09 DISPOSITIVO DI AGGANCIO PARATOIA g
' ' RELAZIONE DI CALCOLO

L’operazione di inserimento ¢ da ritenersi conclusa quando il gancio viene inserito
nei ricettacoli in posizione corretta, viene abbassato e il bordo superiore della paratia

va in battuta contro il gancio.

5.3.3. Ingaggio

L’operazione di ingaggio consiste nella rotazione del gancio dopo che ¢ avvenuto il
completo e corretto inserimento dello stesso nei ricettacoli.

In questa posizione il gancio pud ruotare di 90° per inserirsi nelle feritoie ricavate
nella paratia della paratoia.

Viene azionato il martinetto idraulico e il gancio ruota di 90°. Per essere sicuri
dell’avvenuta rotazione viene posto un fine-corsa sul martinetto.

A questo punto €& possibile effettuare un parziale recupero delle funi degli strand-
jacks, al fine di mandare in contatto i ganci con il bordo superiore delle feritoie sulle
paratie. A causa della presenza di incavi sui ganci, dopo che ¢ avvenuto 1’ingaggio,

non & pil possibile una rotazione del gancio neppure accidentale.

5.3.4. Sollevamento

La fase di sollevamento inizia dopo la fase di ingaggio e solo dopo che questa si sia
conclusa correttamente.

Essa consiste in un graduale recupero delle funi mediante strand-jacks. Il
sollevamento ¢ una fase in cui il gancio € coinvolto solo a livello strutturale in quanto
non sono previsti movimenti relativi tra esso e la paratoia. Come gia detto, infatti,
dopo I’ingaggio non si possono avere rotazioni del gancio neppure accidentali.

La fase di sollevamento termina con il raggiungimento di un’altezza adeguata, da
parte della paratoia, rispetto al ponte del jack-up. Tale altezza puo variare in funzione
della paratoia trasportata.

5.3.5. Rilascio del carico

La fase di rilascio del carico si verifica quando si porta in banchina una paratoia
appena rimossa da una barriera oppure quando si appoggia una paratoia nel suo vano
di alloggiamento sulla barriera.

Questa fase inizia nel momento in cui il carico viene appoggiato e dunque non grava
pit sul solo sistema di sollevamento. La fase si conclude quando il carico &

totalmente trasferito ad un supporto alternativo (es. carrelli di movimentazione a

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI - MAGISTRATO ALLE ACQUE DI VENEZIA TRAMITE IL SUO CONCESSIONARIO CONSORZIO VENEZIA NUOVA




g

Rev. CO

Data: 02/07/09

El. MVO055P-PE-GNR-1024-E0

WRGELw

Rev. EO

Data: 04/09/09

DISPOSITIVO Di AGGANCIO PARATOIA
RELAZIONE DI CALCOLO

Pag.n. 18

terra, fondo del vano di alloggiamento) e non grava piu sul sistema di sollevamento.

5.3.6. Disingaggio

E 1’operazione opposta all’ingaggio pertanto essa inizia con un parziale rilascio della

funi in modo da liberare la paratoia dagli incavi sui ganci.

Quindi si procede con la rotazione del gancio di 90° in direzione opposta a quella di

ingaggio.

5.3.7. Disinserimento

N

Per questa fase ¢ sufficiente recuperare le funi e il gancio viene estratto dal

ricettacolo.
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6. DIMENSIONAMENTO E VERIFICA DEL DISPOSITIVO DI AGGANCIO

6.1. Generalita

Questo capitolo illustra le analisi e le verifiche effettuate per il dimensionamento del

dispositivo di aggancio. In essa vengono esplicitati i carichi di progetto, le modalita

di analisi, le condizioni di vincolo e le analisi strutturali dei componenti.

6.2. Carichi

I carichi a cui sono soggetti i ganci derivano solamente dalle azioni statiche e

dinamiche trasmesse dalle paratoie. Le paratoie sono soggette a sollecitazioni che

derivano dall’interazione della paratoia con la corrente € 1’onda, durante la fase di

movimentazione in sito, o dalle accelerazioni inerziali del mezzo durante la fase di

navigazione.

Dalle analisi dinamiche svolte (rif. /3/ e /4/) si pud constatare che le sollecitazioni

maggiori sono relative alla condizione di movimentazione della paratoia sulla

barriera e quindi alle azioni idrodinamiche esercitate dagli agenti meteomarini sulla

paratoia in fase di immersione od emersione.

I valori delle forze massime agenti sul singolo dispositivo di aggancio (rif. /3/)

comprensive del peso proprio della paratoia (nella condizione pill gravosa) e che

tengono conto della asimmetrica distribuzione dei carichi sui diversi punti di

aggancio, sono riassunti in tabella:

Fr [kN] Fr[kN] Fv[kN]

339 246 2.497

Si ricorda che 1 valori di Fr, e Fr sono ottenuti conservativamente nell’ipotesi che le

azioni longitudinali e trasversali a cui ¢ sottoposta la paratoia siano sostenute

solamente da due dei quattro ganci (si trascura in tal modo il contributo dei ciascun

gancio derivante dall’attrito tra le superfici a contatto).

Si e assunto inoltre, a favore di sicurezza, che i carichi nelle diverse direzioni

agiscano contemporaneamente, benché si tratti di valori massimi estrapolati in modo

statistico da serie temporali (e pertanto sfasati temporalmente tra loro).
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7. DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

L’analisi strutturale del gancio ¢ stata effettuata mediante calcolo agli elementi finiti.
E stata effettuata un’analisi non lineare in quanto si sono presi in considerazione
corpi in contatto. In particolare il gancio & stato modellato come corpo deformabile
mentre paratia, perno € chiodo sono stati modellati come corpi non deformabili in
contatto con il gancio.

Le sollecitazioni precedentemente riportate sono state applicate al corpo rigido
paratia. Si assume che le sollecitazioni che agiscono orizzontalmente siano trasferite

al gancio per attrito.

La paratia, inoltre, & stata posizionata con il massimo disallineamento che le
tolleranze geometriche consentono. I carichi sono stati disposti cosi da determinare la

peggiore condizione di sollecitazione realizzabile.

Scopo di questa analisi ¢ poter analizzare le zone raccordate del gancio in cui si
concentrano i maggiori sforzi di flessione e taglio e difficilmente riconducibili a
strutture tradizionali. I punti di interfaccia con il perno saranno analizzati con

strumenti adeguati alla tipologia del collegamento.

FIG. 7.1 - GANCIO E FORZE AD ESSO APPLICATE
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7.1. Zone di applicazione dei carichi

I carichi sopra elencati si considerano applicati alle zone di contatto tra il gancio e la

paratia quando & avvenuto I’ingaggio e il carico € sospeso.

7.1.1. Forza trasversale

FIG. 7.2 - FORZA TRASVERSALE FT

Si assume che la forza trasversale Fr sia applicata come in figura e uniformemente

distribuita sulle due superfici di contatto tra gancio e paratia. Durante il sollevamento

il modello non lineare agli elementi finiti ridistribuira il carico in base alle

deformazioni conseguenti. Si assume che la forza sia trasmessa in virtli dell’attrito.

Se la sollecitazione verticale non

¢ tale da produrre una forza d’attrito

sufficientemente elevata da contrastare Fr la forza trasversale viene trasmessa per

contatto sulla superficie verticale. Questo cambiamento della configurazione dello

schema di carico non & da considerarsi peggiorativo in quanto diminuisce il braccio

della forza Fr sia rispetto al gancio sia rispetto al perno (vedi figura seguente).
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FI1G.7.3 - FORZA TRASVERSALE FT — TRASMISSIONE PER CONTATTO SULLA
SUPERFICIE LATERALE

7.1.2. Forza longitudinale

Analogamente al caso precedente la forza longitudinale Fy, agisce sulle superfici di
contatto tra 1 ganci e la paratia della paratoia. Anche in questo caso pud accadere che
la forza verticale non sia sufficiente a generare una forza d’attrito tale da uguagliare
la sollecitazione longitudinale. Tuttavia la componente che si scaricherebbe sul
fianco esterno comporterebbe un modesto aumento della sollecitazione rispetto ad
una direzione in cui il componente offre una elevata resistenza. Si assume di
trascurare questa condizione di carico in quanto la sua analisi ¢ ritenuta poco

significativa.
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FIG. 7.4 - FORZA LONGITUDINALE FL

7.1.3. Forze verticali

Le forze verticali (FV1 e FV2, pari complessivamente a Fy) agiscono sempre sulle

superfici di contatto tra ganci e paratia qualunque sia la condizione di carico. Esse

determinano, in funzione del coefficiente di attrito tra le superfici, le forze d’attrito.

F1G. 7.5 - FORZE VERTICALI

7.2. Vincoli reali e vincoli del modello

Il gancio ¢ da considerarsi incastrato rispetto ai componenti con cui & accoppiato,
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grazie ad accoppiamenti in tolleranza. Esso tuttavia presenta la possibilita di ruotare
rispetto al suo asse di simmetria in quanto trascinato dal moto del perno e del chiodo.

L’incastro ¢ realizzato mediante i due componenti che si accoppiano con il gancio:

e Perno orizzontale;

e  Chiodo verticale.

In particolare sono state accuratamente modellate le zone di contatto tra i vari
elementi, in cui si concentrano le sollecitazioni. Si sono previsti a questo scopo degli

scarichi sul gancio e sul chiodo che permettono di circoscrivere le zone di contatto.

7.2.1. Vincolo tra gancio e perno

Tra gancio e perno si realizza un accoppiamento di tipo cerniera cilindrica. Sul
guscio del gancio sono ricavate due superfici cilindriche che si accoppiano in
tolleranza con il perno in modo da costituire la zona di passaggio delle sollecitazioni
tra gancio e perno.

Nel modello di calcolo il perno € assunto come corpo rigido in contatto con il gancio

che ¢ modellato come corpo elastico.

7.2.2. Vincolo tra gancio e chiodo verticale

Analogamente a quanto detto sopra il vincolo realizzato & una cerniera cilindrica tra
gancio e chiodo. Anche in questo caso si sono realizzate due superfici di contatto in
tolleranza, in cui concentrare le sollecitazioni che si scambiano i due componenti.

Come nel caso precedente il gancio € modellato come corpo elastico ¢ il chiodo &

modellato come corpo rigido. Tra i due corpi si stabilisce un contatto.

7.2.3. Vincolo tra chiodo e perno

Anche per questa soluzione si sono adottate due superfici cilindriche per trasferire i
carichi tra i due componenti.

Il modello di calcolo agli elementi finiti non include I’interfaccia tra chiodo € perno.

7.2.4. Interfaccia tra telaio pescatore e sistema di aggancio

L’interfaccia tra telaio pescatore e il sistema di aggancio della paratoia & costituita
dal chiodo verticale e dal tubo presente sul telaio. In particolare il chiodo si
interfaccia con la parte interna del tubo verticale su cui si fissano i golfari degli

strand-jacks.
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7.3.

L’interfaccia € costituita da due superfici:

e superficie piana sotto la testa del chiodo;

e superfici cilindriche ricavate sul corpo del chiodo.

In particolare la superficie planare sotto la testa del chiodo viene utilizzata per
sopportare i carichi verticali, e diretti verso il basso, trasmessi dal gancio.

I momenti relativi alle forze longitudinale e trasversale vengono contrastati sia dalle
reazioni che si sviluppano in corrispondenza della testa del chiodo sia in
corrispondenza delle superfici cilindriche sul corpo.

Nel modello si € assunto che il corpo rigido che rappresenta il chiodo sia fisso.

La prima immagine (a sinistra) illustra i modelli dei corpi rigidi chiodo e perno. La

seconda immagine ( a destra) mostra anche il gancio.

FIG. 7.6 - MODELLO DEL CHIODO, DEL PERNO E DEL GANGIO

Condizioni al contorno e schemi di carico impiegati nei calcoli del gancio

Rispetto alle sollecitazioni agenti sul sistema di aggancio sono state studiate le

seguenti condizioni di carico ¢ vincolo:

e carichi massimi agenti contemporaneamente con il loro valore massimo;
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e il corpo rigido “chiodo” & considerato incastrato. Il corpo rigido “perno” &

considerato solidale al chiodo. Il corpo rigido “paratia” della

considerato privo di vincoli esterni (solamente sospeso al gancio) .

7.4. Modello agli elementi finiti

paratoia

(¢

(¢'%4

Il modello agli elementi finiti ¢ caratterizzato da una dimensione media degli

elementi di circa 3 cm®. La mesh & stata opportunamente affinata in corrispondenza

delle zone di intensificazione delle sollecitazioni.

L’elemento scelto per I’analisi € un elemento solido tetragonale a 10 nodi. 11 modello

di materiale scelto ¢ elastico lineare con parametri caratteristici di un acciaio:

e Modulo di Young: E =206.000MPa;

e Modulo di Poisson: v=0.3.
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8. SCELTA DEI MATERIALI

Per I’applicazione si & scelto di utilizzare un acciaio da bonifica con un carico di
snervamento sufficientemente elevato da consentire una certa compattezza delle
dimensioni. La scelta dell’acciaio & stata condizionata, inoltre, dalle dimensioni
consistenti dei vari organi che compongono il sistema di aggancio.

I vari aspetti del problema hanno portato a scegliere un acciaio da bonifica
identificato come 30NiCrMo12 che assicura, per provini con diametro indicativo di
300 mm, un carico minimo di snervamento di 700 MPa. La tensione ammissibile
ammonta a 700/1.5 = 467 MPa.

I componenti principali del sistema di aggancio (gancio, perno, chiodo) saranno

realizzati con tale acciaio.
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9. RISULTATI DEI CALCOLI E VERIFICA COMPONENTI

9.1. Gancio: elementi di interfaccia con la paratia

I due elementi contrapposti del gancio sono stati analizzati mediante il metodo agli
elementi finiti, reso necessario dalla forma irregolare del gancio. Si ¢ utilizzato come
codice di calcolo il software Marc/Patran.

Dalle immagini seguenti si pud notare come la struttura risulti sollecitata.

] [ et sl PEGT ene | b el 1L 13,100, Viewpa]

FIG. 9.1 - DISTRIBUZIONE DELLE SOLLECITAZIONI NEL GANCIO — VISTA GLOBALE

Le due immagini seguenti illustrano lo stato di sollecitazione (von Mises) in due
punti notevoli di uno dei due ganci della coppia.

I particolare si evidenziano le sollecitazioni rispettivamente sul piano di contatto tra
paratoia e gancio ¢ il raccordo superiore.

La prima delle immagini seguenti evidenzia che la zona di contatto tra paratia e
gancio ¢ particolarmente sollecitata e si raggiungono picchi di tensione superiori allo

snervamento dichiarato per il materiale scelto. Il dimensionamento della superficie di
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contatto ¢ tale da garantire una pressione inferiore a (0.9*f,). L’analisi numerica

mostra valori pil elevati per il fatto che la paratoia & rigida e vi & un numero limitato

di nodi nella zona di contatto.

La zona del raccordo presenta uno stato di sollecitazione particolarmente favorevole

con un valore massimo inferiore a 373 MPa inferiore a 6,4y, € tale da dare un fattore

di utilizzo (6y M. max /Gadm) di 0,8.

FIG.9.2 - DISTRIBUZIONE DELLE SOLLECITAZIONI NEL PRIMO GANCIO DI UNA

COPPIA — PARTICOLARE DELLA ZONA DEL PIANO DI CONTATTO TRA

PARATOIA E GANCIO
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L’immagine seguente illustra la sollecitazione sul raccordo superiore. Come si pud

notare ’ampiezza del raccordo permette di ottenere valori di sollecitazione

particolarmente bassi.

FIG. 9.3 - DISTRIBUZIONE DELLE SOLLECITAZIONI NEL PRIMO GANCIO DI UNA
COPPIA — PARTICOLARE DELLA ZONA DEL RACCORDO SUPERIORE
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Le seguenti due immagini mostrano le sollecitazioni sul secondo gancio della coppia.
La prima si riferisce al piano di contatto gancio-paratia; la seconda mostra il raccordo
superiore.

La prima immagine mostra uno stato di sollecitazione con la presenza di picchi
particolarmente elevati. Tuttavia, analogamente al caso precedente, i picchi sono da
considerarsi anche una conseguenza del metodo di calcolo utilizzato. La superficie
teoricamente coinvolta nello scambio di sollecitazioni permette di raggiungere,
infatti, una pressione media di contatto inferiore a 150 MPa. Inoltre, i valori pil

elevati di tensione sono localizzati in corrispondenza dei nodi in superficie.

0 Ehess | voy Mizes (NON-LAYERED)

FIG. 9.4 - DISTRIBUZIONE DELLE SOLLECITAZIONI NEL SECONDO GANCIO DI UNA
COPPIA — PARTICOLARE DELLA ZONA DEL PIANO DI CONTATTO TRA
PARATOIA E GANCIO
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Il raccordo superiore sullo stesso gancio della coppia evidenzia, cosi come in

precedenza, uno stato di tensione particolarmente basso.

FIG. 9.5 - DISTRIBUZIONE DELLE SOLLECITAZIONI NEL SECONDO GANCIO DI UNA

COPPIA — PARTICOLARE DELLA ZONA DEL RACCORDO SUPERIORE

Il carico massimo, a meno di picchi trascurabili per le ragioni sopra esposte, risulta

essere sempre inferiore al valore ammissibile di 467 MPa.

9.2. Gancio: elementi di interfaccia con perno e chiodo

L’accoppiamento tra gancio e perno ¢ stato considerato assimilabile ad una cerniera a

perno. Sono stati effettuati calcoli di dimensionamento sul perno utilizzando le

relazioni di Bleich e si sono eseguite le verifiche sui componenti della cerniera

secondo la CNR-UNI 10011.

Come si pud vedere dalle condizioni di calcolo il gancio & sottoposto ad azioni di

sollecitazione verticale e orizzontale. L’azione verticale si traduce in azione di taglio

per il perno e trazione per il chiodo. Le azioni orizzontali si traducono in taglio per il
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perno e in momento flettente per il chiodo. II momento flettente viene trasmesso al
chiodo dal gancio.

In particolare il momento flettente che passa dal gancio al chiodo & generato dalle
sollecitazioni orizzontali. Si sono considerate cautelativamente due valori di forza
leggermente superiori ai carichi di progetto indicati al paragrafo 6.2, pari

rispettivamente a 2.5x10° N ¢ 3.5x10° N, agenti in direzioni mutuamente ortogonali.

Al fini del momento flettente la sollecitazione risulta:

72.5-10° +3.5.10° =4.3.10°N

Considerando un braccio b = 740 mm (distanza tra asse del perno e superfici di
applicazione delle forze) risulta un momento M = 3.2x10° Nmm.

Gli elementi di interfaccia col perno sono verificati, inoltre, in base alle prescrizioni
della CNR-UNI 10011/97. Se si prende a riferimento il paragrafo relativo alle
cerniere a perno, ed essendo (vedi disegno seguente):

e {: spessore delle zone di contatto (si assume t = 90 per considerare un contributo
della sezione resistente);

e b:(b=270 mm);

e a:(a=90mm);

e F: carico totale sulle 2 sezioni (2,9 x 106 N).

Si verifica che:

2bt > 1.4F/6a4m  : 48.600 > 8.640
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ta > F/ Gagm : 8.100>6.170
b/t <8 ;38

03t <1.35 Cpgm : 165 MPa <634 MPa

9.3. Perno

L’elemento perno ¢ stato calcolato secondo la teoria di Bleich presente in Odone
Belluzzi, Scienza delle Costruzioni, Zanichelli, 1981.

Sono stati presi in considerazione i seguenti parametri:

e Carico: P

e Larghezza della zona di contatto su ciascun golfare: A (50 mm)
e Diametro del perno: d (160 mm)

Il carico P ¢ stato maggiorato rispetto al valore massimo che pud assumere nelle
condizioni di carico. Esso, infatti, conteggia un contributo dovuto al momento
flettente generato dal carico trasversale e che si pud scaricare sul perno.

In particolare, in fase di dimensionamento, si ¢ tenuto conto di un momento pari a
2.5x10° N x 740 mm.

Il perno si oppone alla sollecitazione su un braccio di 500 mm. Cid comporta un
carico addizionale di 3.70x10° N su un solo lato del perno.

Per simmetria e per vantaggio di sicurezza si ¢ considerato un carico pari a:
P =2.5x10° + 2x3.7x10° = 3.24x10° N.

La teoria di Bleich per il calcolo dei perni prevede il calcolo di o, tale da adattare il
calcolo delle tensioni alle travi tozze.

In particolare essa ¢ espressa dalla seguente relazione:
M
o, =——+ gj'1.27-pm -atg 0.42'1]
w 3 A

Il calcolo del parametro oy permette la valutazione dei seguenti termini di confronto:

o _id = o-x _0'38'pm

X

o, ,=-030-0,+127p,

y_i
2
o =|11+002 L) 0250522 z,
24 d

2P
Tm = ﬂd o)
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Per la resistenza del perno le tensioni ideali non devono superare la tensione limite e

il taglio massimo non deve superare 0.8 volte la tensione limite.

Dai calcoli effettuati risultano i seguenti valori:

O, u =283MPa
o,  =175MPa
z,, =104MPa

Rispetto ad una tensione ammissibile per il materiale scelto di 470 MPa il perno

risulta verificato.

Va indicato, infatti, che 1’acciaio scelto presenta, per dimensioni fino a 160 mm, una

tensione di snervamento pari a 700 MPa.

Chiodo

II chiodo ¢ soggetto a trazione a causa dei carichi verticali. Esso & inoltre soggetto a
flessione a causa dei carichi orizzontali a cui ¢ soggetto il gancio. Tali carichi, infatti,
esercitano un’azione flettente dovuta alla distanza tra punti di applicazione delle
sollecitazioni e punti di vincolo (perno) ( si veda schema successivo e rif. /5/ e /6/)

La verifica ¢ stata effettuata in corrispondenza alle elevazioni 1 e 2 come mostrato
nella figura 9.6, caratterizzate da sezioni resistente diverse (sezione ridotta e sezione

completa).

L
%‘*—{ — Flevazione ?

7
A
- Elevazione 1

/\_\ | Y
| A\
f\x\x\\ =
~ _z":?}__,_____--
_

F1G. 9.6 - PUNTI DI CALCOLO DEL CHIODO E PARAMETRI GEOMETRICI

Verifica della sezione ridotta del chiodo (ad elevazione 1)
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FIG. 9.7 - SEZIONE RIDOTTA DEL CHIODO (ELEVAZIONE 1)

1l minore tra i momenti d’inerzia della sezione resistente & pari a W = 7.32x10° m

L’area A della sezione risulta pari a 64.000 mm?.

I carichi applicati sono:

F, =2497 kN

M = 3,2x10® Nmm. (paragrafo 9.2)
Le sollecitazioni risultanti sono:

Gitrazione = Fv /A =39 MPa
Gilessione = M/W = 3,2x10%7,32x10® x d/2 = 98,4 MPa
Omax = 137,4 MPa — UF = 0,3

4

m-.

I1 taglio risulta trascurabile e non ¢ stato considerato ai fini della verifica, anche in

relazione ai margini di sicurezza evidenziati dai risultati precedenti.

Pertanto nella zona con sezione ridotta il chiodo risulta verificato.

Verifica della sezione completa del chiodo (ad elevazione 2)
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FIG. 9.8 - SEZIONE COMPLETA DEL PERNO (ELEVAZIONE 2).

Nella zona del chiodo in cui insiste il momento flettente maggiore, determinato
considerando un braccio massimo di 1215 mm tra la sezione del chiodo ed il punto di
applicazione delle forze, si ha:

A =127.600 mm’e W = 1.72x10’ mm*

I carichi applicati sono:
F, =2497 kN
M = 5,2x10® Nmm (paragrafo 9.2)

Otrazione =Fv /A=19,6 MPa
Oflessione = M/W = 5,2X108/1,72X107 = 30,4 MPa
Omax = 30 MPa — UF =0,1

Anche questa zona del chiodo risulta verificata.
I chiodo presenta, inoltre, una zona soggetta a pressione, consistente in una corona

circolare, delle dimensioni indicate nella successiva figura.
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FIG. 9.9 - SEZIONE SOGGETTA A PRESSIONE
L’area interessata ¢ pari a 66.700 mm?
Il valore della pressione specifica risulta essere pari a 37 MPa.

Per la verifica della zona del perno secondo la CNR-UNI 10011/97 (vedi disegno

t

FI1G. 9.10 - SCHEMA DEL PERNO

Ed essendo:
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e t: spessore delle zone di contatto (t = 90 mm)

b: (b = 145 mm)

a: (a =85 mm)

e F: carico totale sulle 2 sezioni

Si verifica che:

2bt > 1.4F/Gagm @ 26.100 > 10.425

ta > F/ G.dm : 7.650>5.320
b/t <8 : 1.61<8
6 <1.35 Gadm : 86,8 MPa <635 MPa— UF=0,19

9.5. Interfaccia tra chiodo e telaio pescatore

L’interfaccia tra chiodo e telaio pescatore & costituita da un elemento cilindrico che

consente la rotazione del chiodo e lo sostiene. Tale elemento ¢ saldato alla superficie

interna del tubo verticale.

Per sostenere la sollecitazione verticale massima

considerata ¢ sufficiente un solo cordone di saldatura con a = 10 mm ipotizzando
I’impiego di acciaio S355 J263 (ex Fe510).

ARTERREERRERRERY

P R

FIG.9.11 -ELEMENTO CILINDRICO DI INTERFACCIA TRA CHIODO E TELAIO

PESCATORE

In figura I’elemento ¢ evidenziato con il tratteggio. Si pu0d notare come su di esso
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poggi il chiodo e come esso costituisca una guida per la rotazione del sistema di

aggancio.

9.6. Interfaccia tra telaio pescatore e strand-jack

Il perno di collegamento dello strand-jack al telaio pescatore sara dimensionato dal
fornitore dello strand-jack in relazione ai propri standard costruttivi di riferimento,
fermo restando la necessita di garantire ’interasse tra lo stesso perno e il perno
principale del gancio di sollevamento mostrato nel disegno in rif. /8/.

Una verifica preliminare del perno, effettuata conservativamente applicando le
formule di Bleich, indica tuttavia che usando il materiale 30Ni-Cr-Mol2, un
diametro di 155 mm ¢ adeguato a sostenere i carichi di progetto (3.000 kN sul

gancio) (si veda tabella seguente).

VERIFICA A FLESSIONE E TAGLIO DEL PERNO

Ref. " Odone Belluzzi - Scienza Delle Costruzioni Vol. 2 - Pag. 731 - 733" ( Formule di Bleich )

Unita® di Misura
Dimesioni in mm, carichi in kN e Nmm, tensioni in MPa

Tensione di Servamento Perno Carico
o= 700.0 Diametro del Perno = 155.0 P= 30000
Modulo di res. = 365590.6
Golfare principale Golfari esterni
Spessore del Main Plate = 50.0 Spessore dei Main Plate = 50.0
Spessore dei Cheek Plate = 55.0 Spessore dei Cheek Plate = 40.0
A1= 80 A2= 130

Sollecitazioni massime

Al centro del perno Ai bordi del goifare centrale
Momento max = -157500000 Momento max= -97500000

Pressione max = -153.6 Pressione max = -94.5

o1 = -500.8 ol = -296.0

2= -153.6 o2= -94.5
=0 7= 795

Tensione Von Mises = 444.3 Tensione Von Mises = 261.8

Tensione tan. max. = 104.9 Tensione tan. max. = 108.5

| Fattore di utilizzo nor.= 1.06 Fattore di utilizzo tan.= 0.23 |
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10. ATTUATORE ED ELEMENTI SECONDARI

10.1. Attuatore rotativo per i ganci

L’attuatore per i ganci & stato scelto per far ruotare I’intero apparato di aggancio. Gli
elementi che ruotano solidalmente sono il gancio, il perno e il chiodo. La rotazione
pud avvenire solo quando il gancio non ¢ caricato. Le forze da contrastare sono le
forze di attrito dovute al peso del sistema di aggancio.

Per ogni dispositivo la massa stimata dei componenti che devono ruotare € di circa
2.000 kg.

Su un diametro di circa 600 mm tale massa corrisponde ad una coppia d’attrito di
circa 3.500 Nm. Infatti, assunto, a vantaggio di sicurezza, un coefficiente d’attrito

pari a 0.3, si ottiene:
2.000 kg * 9.8 m/s” * 0.3 * 0.6 m = 3.528 Nm

La funzione del gancio & quella di inserirsi nelle feritoie delle paratie e sostenerle.
Esse possono essere in parte ostruite da organismi marini. Il gancio deve essere in
grado di aprirsi un varco nella eventuale ostruzione. Per rendere piu facile la
penetrazione, il gancio presenta degli smussi che facilitano lo sfondamento
dell’eventuale ostruzione.

Si & ritenuto di raddoppiare la coppia necessaria alla sola rotazione del gancio. Si ¢
scelto dunque un martinetto in grado di assicurare a 210 bar una coppia di 7.000 Nm
in grado di esercitare una forza di 1 kN sul diametro esterno. Il martinetto rotativo ¢
tipo ECKART SM4 o equivalente.

10.2. Giunto del martinetto

Il giunto del martinetto deve trasferire la coppia dal martinetto al sistema di
aggancio. Il carico viene trasferito staticamente in quanto i moti avvengono in tempi
molto lunghi e cioe 90° in 30 secondi.

Come si ¢ gia potuto notare esso ¢ un componente da calettare sull’albero
dell’attuatore e che trasferisce la coppia mediante due perni che lavorano
essenzialmente a taglio.

10.2.1. Verifica dei perni

I perni, dovendo trasferire una coppia, lavorano a taglio e a flessione. La coppia da
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trasferire ¢ pari a 7.000 Nm su un diametro di 325 mm.

La sollecitazione risultante & pari a (7.000 / 0,325) = 21.540 N.

L’area A della sezione resistente dei perni ¢ pari a (n*40%/4) = 1.256 mm”.
I valori di sollecitazione ottenuti sono pari a:

Taglio 4/3*21.500/A = 23 MPa

Flessione M/W =21.500 N * 30 mm/W = 103MPa

Nell’ipotesi di utilizzare acciaio S355 J263 (ex Fe510) e con un coefficiente di

sicurezza di 1.5 si € ampiamente sotto i limiti di sicurezza del materiale.

L’elemento laminare su cui sono collegati i due perni ¢ assimilato ad un
parallelepipedo con una faccia 60 mm x 20 mm. Tale lamina ¢ soggetta a taglio,
flessione e torsione.

I valori di sollecitazione ottenuti sono pari a:

Taglio 1.5%21.540 N/(60*20) = 27 MPa
Flessione 21.540 N*77.5 mm / W = 139 MPa
Torsione 21.540%30 / (0.295*60*20%) = 92 MPa

o 139% +3-92%> =212MPa
Con Von Mises si ottiene:

\3(92+27)* =206MPa

Anche in questo caso non si superano i 230 MPa = 0um € si ottengono
rispettivamente degli UF pari a 0,92 e 0,90.

10.3. Supporto del martinetto

Il supporto del martinetto ha la funzione di bloccare la rotazione della camera del
martinetto e consentire la rotazione del sistema di aggancio. Il supporto regge inoltre
il martinetto verticalmente. Esso consente anche un facile assemblaggio dei vari
componenti. E sufficiente inserire martinetto, supporto e giunto (gia preassemblati)

dall’alto e far combaciare 1 riscontri sul tubo verticale.

10.3.1. Verifiche del supporto del martinetto

Questo elemento ¢ soggetto a due sollecitazioni di flessione tra loro ortogonali e alle
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relative sollecitazioni di taglio. Le sollecitazioni significative sono tuttavia le due
flessioni e uno dei due tagli.

In particolare si hanno 7.000 Nm / 0.530 m = 13.210 N applicati alle estremita del
supporto che bloccano la torsione e 1.000 N di carico verticale che corrisponde al

peso del martinetto.
11 carico verticale genera un momento flettente pari a:
Vi*P*]=1/4* 1.000 N * 610 mm = 1.53%10° Nmm

5
Tale carico comporta una flessione di = 11503 3162 75 113MPa

Su una superficie utile pari a 36 mm x 20 mm = 720 mm>.
Si ottiene un taglio pari a 2 MPa (trascurabile).

Il momento dovuto alle sollecitazioni di estremita ¢ pari a:
13.210 N * 305 mm = 4.03*10° Nmm

Considerando un momento d’inerzia della sezione resistente pari a 6.510° mm* si
ottiene una tensione di flessione di 85 MPa.

Il taglio ¢ pari a 37 MPa.

Con Von Mises si calcola una tensione equivalente pari a 155 MPa. Si ottiene cosi un
UF =0,44.
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